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摘要 : 近年 来 ， 随 着 全 球 气 温 的 明显 升 高 ， 气 候 变 化 引起 的 全 球 变 暖 受 到 人 们 的 广泛 关注 。 
气候 变 暖 会 使 植物 物候 发 生 改 变 , 花期 的 变化 能 够 直观 地 反映 出 植物 对 周 
其 是 高 山 植 物 对 气候 变化 更 为 敏感 , 探究 高 山 植物 的 花期 更 具有 代表 性 。 为 了 了 解 植物 在 气 
制定 出 合理 的 植物 保护 措施 。 该 文 以 
国 数字 植物 标本 馆 保存 的 自 1880 年 至 2017 年 的 3 056 份 
其 中 ， 有 花 标 本 归属 年 份 共计 104 年 


候 变 暖 背景 下 花期 的 变化 特征 ,并 
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有 统计 意义 的 有 花 标本 为 1 539 份 ， 


国 的 绿 绒 芍 属 植物 的 花期 和 年 份 间 的 关系 进行 了 下 
下 ， 随 着 年 份 的 增加 ， 绿 绒 蕊 属 植物 的 花期 整体 呈现 延 后 的 趋势 ; 种 
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Abstract: In recent years, with the significant increase in global temperature, global warming 
caused by climate change has attracted widespread attention. Climate warming will change plant 
phenology, and the changes in flowering period can directly reflect the adaptation of plants to the 
surrounding environment, especially alpine plants are more sensitive to climate change, and 
exploring the flowering period of alpine plants is more representative. In order to understand the 
changing characteristics of the flowering period of plants under the background of climate 
warming, and to develop reasonable plant protection measures. This article takes the famous 
alpine plant Meconopsis as an example, based on the data of 3 056 alpine plant specimens of 
Meconopsis from 1880 to 2017 kept by the Chinese Virtual Herbarium. Among them, the 
attributive years of flowering specimens were 104 years, and there were 1 539 specimens of 
statistical significance. Correlation analysis is used to study the relationship between the flowering 
period and year of Meconopsis plants distributed in China The results were as follows: Under the 
background of climate warming, with the increase of years, the flowering time of Meconopsis 
showed a trend of postponing; There are differences between species, among them, there are six 
species of Meconopsis, including M. integrifolia, M. punicea, M. racemosa, M. henrici, M. 
delavayi and M. chelidonifolia, which showed a trend of delayed flowering with the increase of 
years; With the increase of years, the flowering time of three Meconopsis species M. horridula, M. 
quintuplinervia and M. impedita showed an earlier trend; Among them, the number of days of 
delayed flowering was M. punicea, which was delayed by 6 days on average from 1880 to 2017, 
and the most advanced number of flowering days is M. impedita, with an average of 5 days in 
advance from 1880 to 2017. 

Key words: Meconopsis, flowering period, climate change, alpine plants, herbarium 


气候 变化 是 指 长 时 期 内 气候 因子 (温度 、 降 水 、 光 照 和 大 气 成 分 ) 状 态 的 变化 ， 可 以 通过 


ES 


物候 年 变化 等 来 进行 监测 (Rawal et al., 2015; Mohandass et al., 2015; Kwembeya, 2021). 21 
纪 以 来 ， 人 类 活动 引起 温室 气体 排放 增多 ， 极端 气候 频 发 ， 导 致 温度 平均 每 年 升 高 0.74 °C, 
预计 到 21 世纪 末 温 度 将 升 高 1.8~4.0 ?CIPCC, 2014)。 随 着 气温 的 逐年 升 高 ， 整 个 生态 系统 
将 面临 着 严峻 的 考验 。 植 物 物候 是 指 植物 在 生物 和 非 生物 因子 (温度 、 降 水 、 光 照 和 土壤 养 
分 等 ) 的 综合 作用 下 形成 的 以 年 为 周期 的 自然 现象 ， 它 包括 植物 的 萌发 、 展 叶 、 开 花 、 结 果 
等 ( 特 可 桢 和 宛 敏 渭 , 1980; Schwartz, 2013)。 植 物 物候 的 变化 可 以 直观 地 反映 一 些 气 候 变化 带 
来 的 影响 ， 尤 其 是 气候 变 暖 对 植物 造成 的 一 些 危 [ 物 与 环境 间 关 系 的 改变 , 会 引起 生态 
系统 的 物质 循环 等 过 程 随 物候 而 改变 , 温度 变化 对 不 同 种 类 植物 物候 的 影响 存在 差异 , 这 会 
使 植物 间 甚 至 是 动 植物 间 的 竞争 与 依赖 关系 也 发 生 深刻 变化 ( 汪 第 悦 , 2018)。 越 来 越 多 的 
究 表明 ， 全 球 气候 变 暖 对 现 有 的 植物 物候 会 产生 深远 的 影响 (Peiiuelas et al., 2009; 张 婵 等 ， 
2020)。 花 期 作为 植物 物候 和 植物 生长 繁殖 的 重要 阶段 ， 其 变化 是 植物 应 对 环境 变化 的 核心 
属性 ( 程 婉 莹 , 2020)， 花 期 的 变化 可 以 导致 植物 的 开花 时 间 与 传粉 者 活动 的 时 间 不 匹配 ， 进 
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而 影响 生物 的 多 样 性 (Donnella et al., 2011; Renner & Zohner, 2018)。 因 此 , 气候 变 暧 对 花期 的 


影响 日 益 成 为 全 球 变化 生态 学 和 物候 学 研究 的 重要 内 容 (Robbirt et al., 2011; 陈 静 茹 等 ， 


2016). 


有 研究 表明 ,气候 变 暖 会 使 花期 提前 ,如 1952—2000 年 间 地 中 海地 区 (Pefiuelas & Filella , 
2001). 1851—1994 年 间 匈 牙 利 地 区 (Walkovszky, 1998). 1936—1998 年 间 美 国威 斯 康 辛 地 区 


(Bradley et al., 1999) 以 及 1970 一 1999 年 间 华 盛 顿 地 区 (Shetler et al., 2001) 的 植物 花期 均 提 前 
了 大 约 1 周 。 有 研究 发 现 ， 在 1987—2016 年 间 ， 西 安 和 宝鸡 各 物种 的 开花 始 期 和 开花 末期 
均 以 提前 趋势 为 主 ( 陶 泽 兴 等 , 2020) 。 此 外 ， 研 究 表 明 温 度 的 变化 程度 与 花期 的 早晚 有 一 定 


的 数量 关系 ( 储 吴杰 等, 2020)。 例 如 ，Robbie et al.(2014) 研 究 发 现 1884 年 以 来 ， 喜 马 拉 雅 杜 


驶 花 的 花期 随 年 均 温 的 增加 而 提前 ， 温 度 平均 每 升 高 1%C， 花 期 提前 2.27 


d。 在 英国 ， 春 季 


平均 温度 每 升 高 1 *C， 植 物 始 花期 提前 2~10 d(Sparks et al., 1997); 在 匈牙利 ， 年 平均 温度 


每 升 高 15“C， 刺 槐 花期 提前 7 d(Walkovszky, 1998); 年 平均 温度 上 升 1 °C, 


大 部 分 植物 始 花 


期 提前 3~6 d( 张 福 春 , 1995)。 最 新 研究 表明 ， 物 候 对 气候 变化 的 响应 在 不 同 分 布 区 存在 较 大 


的 种 内 变异 性 (Song et al., 2020, 2021)， 不 同 植物 的 物候 对 气候 变化 的 响应 


iy 


存在 差异 ，( 付 永 


Wii, 2020), 在 同一 区 域 植物 物候 甚至 呈现 出 相反 趋势 ， 如 青海 省 甘 德 县 的 垂 穗 披 碱 草 始 花 期 


以 16 d-lOyr! 的 速率 推迟 , 而 青海 省 互助 县 的 冰 草 始 花期 以 21 d-10yr 的 速率 提前 ( 祁 如 英 等 ， 
2006)。 甘 肃 省 民 勤 县 荒漠 区 的 研究 表明 ， 油 蒿 花期 显著 提前 ， 速 率 为 2.19 d.10yr  ， 牡 丹 花 


期 却 显著 推迟 ， 速 率 为 1.97 d-10yr! ( 常 兆 丰 等 , 2010)。 植 物 花 期 与 温度 有 着 密切 的 联系 ， 花 


期 的 延 后 和 提前 可 以 明显 反映 出 植物 的 物候 对 气候 变化 的 响应 。 


有 研究 发 现 , 高 海拔 地 区 分 布 的 草本 植物 对 气候 变化 极为 敏感 , 可 能 面临 更 大 的 生存 威 


胁 (Zheng et al, 2021)， 如 在 瑞士 阿尔 卑 斯 山 (Walther et al., 2005)、 南 美 (Feeley 2012) 和 美国 


加 利 福 尼 亚 州 (Wolf et al., 2016) 等 地 区 ， 随 着 气候 变 暖 加 剧 ， 部 分 高 海拔 的 植物 类 和 群 移 到 了 


更 高 的 海拔 和 温度 更 低 的 栖息 地 .在 20 世纪 70 年 代 , 喜马拉雅 和 横断 山区 的 绿 绒 蕊 属 植物 ， 


有 七 分 之 六 的 物种 分 布 海拔 明显 上 升 ， 这 种 平均 海拔 上 移 对 于 某 些 物种 来 说 ,是 不 可 忽视 的 


威胁 (He et al, 2019). 2x 2X 25 Ja (Meconopsis) (E-A re ii FEL E] RR, S BBS BL 


(Papaveraceae) 一 年 或 多 年 生 草本 ， 全 球 共 有 49 种 ， 除 1 种 产 西欧 外 ， 其 


余 48 种 均 分 布 在 


喜马拉雅 山脉 和 横断 山脉 ( 黎 宇 等 , 2020)， 以 中 国 西藏 、 云 南 、 四 川 等 地 最 为 丰富 。 绿 绒 葛 
属 植物 因 全 株 披 有 绒毛 或 刚毛 而 得 名 ， 多 数 生长 于 海拔 3 000-5 000 m, WARAH, W 


誉 为 "高 山 牡 丹 ”， 是 世界 著名 的 高 山花 开 ， 既 具 观 赏 价值 也 有 药 用 价值 G 


Hop. EVRA SRE (M. torquata ) 已 于 2000 年 被 列 入 一 级 濒危 藏 药材 ; 


E 仕 英 等 ，2019)。 


JEA RRT (M. 
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napaulensis) 为 公约 附录 三 级 保护 种 ， 红 花 绿 绒 万 OM.，punicea) 被 列 为 国家 二 级 保护 植物 。 目 
前 ， 对 该 属 植物 的 研究 多 集中 于 药理 成 分 ( 喻 舞阳 ,2020)， 作 为 长 期 适应 复杂 环境 的 高 山 杆 
物 ， 其 物候 变化 等 方面 的 研究 还 比较 匮乏 ,尤其 是 在 气候 变 暖 背景 下 ， 花 期 变化 特征 的 研究 
则 更 少 。 数字 标本 数据 库 中 的 每 份 标本 都 包含 标签 信息 和 图 像 信息 ， 从 中 我 们 可 以 获得 标本 
彩色 照片 、 标 本 号 、 标 本 的 采集 日 期 、 采 集 地 点 以 及 鉴定 人 和 鉴定 时 间 等 多 方面 的 具体 信息 。 
在 全 球 变 暖 的 背景 下 , 利用 数字 植物 标本 馆 提 供 的 丰富 且 便 于 查找 的 物候 信息 资源 , 探究 绿 
绒 蒿 属 植物 的 花期 响应 机 制 ， 不 仅 对 预测 植物 的 繁殖 季节 、 群落 结构 变化 及 迁移 演化 规律 有 
重大 意义 , 同时 又 有 助 于 对 遭受 破坏 且 脆 弱 的 高 山 生态 系统 进行 针对 性 的 保护 和 修复 ,以 保 
证 对 高 山 珍贵 植物 资源 的 有 效 及 持续 利用 ( 刘 梦 颖 , 2018)。 

本 文通 过 中 国 数字 植物 标本 馆 [Chinese Virtual Herbarium(CVH); http://www.cvh.ac.cn/] 
记录 的 绿 绒 蕊 属 植 物 的 标本 数据 , 对 1880 年 至 2017 年 的 3 056 份 高 山 植物 绿 绒 蒿 属 的 数字 
标本 进行 研究 , 利用 相关 性 分 析 绿 绒 芒 属 植物 的 花期 变化 趋势 ,以 及 每 种 之 间 花 期 变化 的 差 
5. 探究 我 国 绿 绒 蒿 属 植物 花期 对 气候 变化 的 响应 特征 。 本 研究 将 为 深入 研究 植物 物候 对 气 
候 变化 的 响应 提供 一 定 的 理论 指导 和 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 
11 数据 来 源 

绿 绒 蒿 属 植物 带 花 的 标本 采集 信息 来 自 于 中 国 数字 植物 标本 馆 (CVHi 
http://www.cvh.ac.cn/) 数 据 库 中 1880—2017 年 的 数字 化 标本 。 数 据 库 中 的 每 份 标 本 都 包含 标 
签 信 息 和 图 像 信 息 ， 从 中 我 们 可 以 获得 标本 彩色 照片 、 标 本 号 、 标 本 的 采集 日 期 、 采 集 地 点 
以 及 鉴定 人 和 鉴定 时 间 等 多 方面 的 具体 信息 。 如 图 1 所 示 , 为 多 刺 绿 绒 葛 数字 标本 的 彩色 照 
Fe 
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图 1 IRAE CE MAS GR E 


Fig.1 Color photograph of a digital specimen of Meconopsis spiny 


1.2 研究 方法 


为 了 不 同年 份 之 间 便 于 比较 ， 我 们 先 对 物候 数据 进行 处 理 ， 物 候 日 期 采 | 


略 日 ) 的 换算 方法 ， 即 把 原始 数据 转变 为 距 当年 
花期 的 时 间 序 列 ( 张 增 信 等 , 2014)， 如 2016 年 7 


1 月 


一 


19 日 ， 开 


] Julian H (f 
A ASE REL, Mat fs e RP ER DA S 
HX 201 d, 2017 *E 6 H 25 


日 ， 开 花 日 为 176 d， 以 此 类 推 。 进 一 步 除去 无 具体 采集 日 期 、 未 鉴定 种 名 、 无 伦 和 无 采集 


地 点 信息 的 标本 数据 ,余下 数据 用 于 后 续 分 析 。 
采集 地 点 涉及 9 个 省 (区 )， 分 别 为 四 川 、 
疆 。 标 本 数据 涉 到 的 绿 绒 草 属 植物 i 


个 种 类 


类 具体 数量 以 及 最 多 的 采集 地 点 如 表 1 所 示 。 


筛选 后 的 数据 中 标本 年 份 只 


有 104 年 ， 标 本 


青海 、 云 南 、 西 藏 、 甘 肃 、 陕 西 、 湖 北 、 宁 夏 和 新 
此 包括 30 个 种 ， 含 有 完整 信息 的 标本 共有 1 539 份 ， 


R1 统计 30 种 绿 绒 葛 属 植物 标本 具体 信息 


Table 1 Statistics on the specific information of 30 species of Meconopsis plant specimens 


种 类 

Species 

全 缘 时 绿 绒 芍 Meconopsis integrifolia 
LRR M. horridula 

TU e ES 
ARRAS 
AES TAGS 
SRB SE Meconopsis Vig. 
JPG M. henrici 


M. quintuplinervia 


M. racemosa 


PY 


M. punicea 


数量 最 多 采集 地 点 
Amount Maximum collection Site 
264 云南 Yunnan 

191 青海 Qinghai 

168 四 川 Sichuan 

168 青海 Qinghai 

128 四 川 Sichuan 

95 Pu je Xizang 

51 四 川 Sichuan 
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KIRAR M. lancifolia 49 四 川 Sichuan 
AHRR M. impedita 35 四 川 Sichuan 
Hi RARBG, M. chelidonifolia 28 四 川 Sichuan 
KRR M.delavayi 20 云南 Yunnan 
AWAR M. venusta 20 云南 Yunnan 
At M. simplicifolia 15 西藏 Xizang 
FEM ERS, M. betonicifolia 14 西藏 Xizang 
KWER M. speciosa 14 云南 Yunnan 
RIER E M. concinna 12 云南 Yunnan 
IERRA M. oliveriana 7 陕西 Shanxi 
HELE ZR SRI M. paniculata 7 Pu je Xizang 
MIRRE M. forrestii 6 云南 Yunnan 
ERER M. napaulensis 5 四 川 Sichuan 
MEWE M. pseudovenusta 5 西藏 Xizang 
KERR M. grandis 3 西藏 Xizang 
ERRA M. discigera 3 西藏 Xizang 
SRR M. lyrata 3 云南 Yunnan 
RUER M. aculeata 2 西藏 Xizang 
WARR M. tsangnanensis 2 西藏 Xizang 
TERRE M. pinnatifolia 1 西藏 Xizang 
IRAE M. barbiseta 1 四 川 Sichuan 
MEERE M. pleurogyna 1 四 川 Sichuan 
SEERA M. gracilipes 1 西藏 Xizang 


我 们 采用 了 两 种 方式 对 绿 绒 蒿 属 植物 的 花期 进行 研究 。 一 是 利用 所 有 的 有 花 标本 进行 统 
计 分 析 ， 观 测 整体 的 绿 绒 匾 属 植物 标本 的 花期 变化 情况 ;二 是 通过 对 标本 数量 大 于 20 的 绿 
绒 葛 进行 逐一 分 析 花 期 变化 情况 , 判断 每 种 绿 绒 欧 花期 的 县 体 变化 趋势 。 结 合 以 上 分 析 手 段 ， 
探究 绿 绒 芍 属 植 物 的 花期 对 气候 变 暖 的 响应 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

采用 Office 2007 软件 对 数据 进行 常规 处 理 和 图 表 绘 制 , 结合 SPSS 软件 并 运用 相关 分 析 
和 线性 回归 分 析 方 法 分 析 温 度 升 高 对 绿 绒 廊 属 植物 花期 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 30 PARETE 1880—2017 年 的 花期 总 体 变化 趋势 


原始 数据 的 采集 日 期 换算 为 距 当 年 1 月 1 日 的 实际 天 数 后 ， 对 1880 一 2017 年 包含 完整 


信息 的 1539 份 标本 中 的 30 种 绿 绒 芍 的 花期 进行 分 析 , 如 图 2 Aras, 发 现 研 究 数 据 中 来 自 9 
个 省 (区 ) 的 30 种 绿 绒 蔽 的 花期 与 年 份 呈 显 著 正 相关 P<0.01) ， 即 随 着 年 份 增加 ， 花 期 
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呈现 上 升 趋势 ， 表 明 在 过 去 的 104 年 内 (不 包含 无 花 标本 的 年 份 ) ， 受 气候 变 暖 的 影响 ， 我 


国 绿 绕 蒿 属 植 物 的 花期 有 延 后 的 趋势 .1880 一 2017 的 中 间 年 份 约 在 1949 年 , 为 了 方便 比较 ， 


Hr 


我 们 以 19 世纪 50 年 代为 分 界 ， 在 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 186 d, 50 年 代 后 期 的 平均 花 


期 为 191d， 因 此 ， 在 1880—2017 ÆW), RAS RMN PEA 5d. HH, KAB 


中 , 即 统计 数据 中 的 绿 绕 蔽 属 植物 的 花期 多 数 分 


分 绿 绒 蒿 属 植物 的 花期 在 150-250 d 比较 外 
布 在 5 一 8 月 。 


A 


300 r 


250 f 


200 f 


花期 Flowering period(d) 


100 上 z ~ y=0.233 7 x-271.22 
。 本 R? =0.0397 


0 " 
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 
年 份 Year 


图 2 30 PFR E 1880 一 2017 年 的 花期 总 体 变化 趋势 图 


Fig. 2 Overall change trend of 30 species of Meconopsis from 1880 to 2017 
如 表 2 所 示 ， 因 为 R 代表 回归 方程 或 回归 线 的 拟 合 程度 ， 而 本 文 探究 花期 与 时 空 因素 
的 统计 关系 ， 实 验 值 与 回归 线 预 测 值 可 能 不 完全 一 致 ，R 不 具有 说 服 力 ， 故 用 Pearson 相关 


系 来 分 析 绿 绒 芍 属 植物 的 花期 与 时 间 和 空间 因素 的 相关 性 。 
表 2 花期 与 年 份 的 相关 性 分 析 表 


Table2 Correlation analysis table of flowering period with time and space 


Pearson 相关 性 年 份 花期 
Pearson correlation Year Flowering period 
年 份 Year 1 0.321" 
花期 Flowering 0.321" 1 


YE: ** 表 示 在 P<0.01 水 平 〈 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 表 示 在 P<0.05 水 平 〈 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


Note: ** indicates significant correlation at P<0.01 level (bilateral); * indicates a significant correlation at a 
P«0.05 level (bilateral). 


2.2 每 种 绿 绒 葛 在 其 采集 年 份 内 的 花期 变化 趋势 
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2.2.1 dC HARE a ARR 


如 


TERR. BORER. JU 
图 3: A 所 示 ， 全 缘 叶 绿 绒 欧 的 花期 与 年 份 呈正 相关 ， 即 随 着 年 份 的 增加 ， 全 缘 叶 绿 


如 


图 3 所 示 ， 有 6 eRe 
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萤 随 时 间 的 推移 花期 呈现 延 后 的 趋势 ， 包括 全 缘 叶 绿 绒 殴 、 红 


EAR ial» TITERS. ARABS o 


ACS eH EEA A, DL 19 世纪 50 FRADA, ERT RR E 50 年 代 以 前 的 平均 
花期 为 168 d, 50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 172 d. th, Æ 1880—2017 *EjR], SAHER 
的 平均 花期 约 延 后 4 d。 


如 


图 3: B 所 示 ， 红 花 绿 绒 欧 的 花期 与 年 份 呈正 相关 ， 即 随 着 年 份 增加 ， 红 花 绿 绒 芍 的 


花期 呈 延 后 的 趋势 , 以 19 世纪 50 年 代为 分 界 , AERA (E 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 185 
天 ，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 191 d, KE, Æ 1880 一 2017 年 间 ， 红 花 绿 绒 蒿 的 平均 花期 


约 延 后 
如 


6 d. 


图 3: C 所 示 ， 总 状 绿 绒 欧 的 花期 与 年 份 呈 正 相 关 ， 即 随 着 年 份 增加 ， 总 状 绿 绒 芍 的 


花期 呈 延 后 的 趋势 , 以 19 世纪 50 FRADI ARERR TE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 199 
d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 202 d， 因 此 ， 在 1880 一 2017 年 间 ， 总 状 绿 绒 蒿 的 平均 花期 约 
延 后 3 d. 


如 


图 3: D 所 示 ， 川 西 绿 绒 葛 的 花期 与 年 份 呈正 相关 ， 即 随 着 年 份 增加 ， 川 西 绿 绒 芍 的 


花期 呈 延 后 的 趋势 , 以 19 世纪 50 FRADI ARRATE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 195 
d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 197 d， 因 此 ， 在 1880—2017 年 间 ， 川 西 绿 绒 蒿 的 平均 花期 约 
延 后 2 d。 


如 


图 3: E rm. nra 


ZA TESI SEU: SIEM, BURR ATI, IRM SR Bhi 


花期 呈 延 后 的 趋势 , 以 19 世纪 50 年 代为 分 界 , IRI ARISE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 174 
d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 178 d， 因 此 ， 在 1880—2017 年 间 ， 长 叶 绿 绒 蒿 的 平均 花期 约 
延 后 4d。 


如 


图 3: F 所 示 ， 椭 果 绿 


绒 葛 的 花期 与 年 份 呈正 相关 ， 即 随 着 年 份 增加 ， 栅 果 绿 绒 葛 的 


花期 呈 延 后 的 趋势 , 以 19 世纪 50 年 代为 分 界 , NR ERA ESTE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 166 
d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 167 d， 因 此 ， 在 1880—2017 年 间 ， 椭 果 绿 绒 蒿 的 平均 花期 约 
延 后 1d. 


202112.00035v1 


chinaXiv 


花期 Flowering period (d) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


250 
3 
gom 
E 
[3 
FE 
E 
è 
E 100 
E 
Wo 
0 
1860 — 1880 — 1900 — 1920 — 1940 — 1960 — 1980 2000 2020 
年 份 Year 
250 
i. 68 
200 
8 "1 n.i 
ES * 
A 
$ 150 
A 
" 
E 
É 
5 100 
i 
E 
Eos 
R 


花期 Floweringeperiod (d) 


0 
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 202C 
年 份 Year 


A. EAU ERO; B. Zi 


C 
B 
E T 
1 IEEE 
E 200 b n: 
a BOUE CL 
8 " Bae” 
E150 D . 
5 
k J=01134x-2242 
J=04177- 63288 Ë um RTT 
R= 0.0925 
Ei 
R s 
0 
1920 1940 1960 1980 2000 23 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 
年 份 Year 年 份 Year 
250 
E F 
. 
OWENS ot gi s à à 
-—— SS 过 Y i Li — 
1 te 3 fot i 
. & 150 
H 
Ec o E y= 0.0941 1-11.66 
g 100 R= 00073 
E 
g 
Sos 
D ws 一 
1920 1940 1960 1980 2000 2020 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 Year 年 份 Year 


CHARGES; C. MORIA D. JIE GRE; E. KIRAR; F. MRR o 


A. M. integrifolia; B. M. racemosa; C. M. punicea ; D. M. henrici; E. M. lancifolia; F. M. chelidonifolia. 


图 3 6 种 绿 绒 芒 花期 延 后 趋势 图 


Fig. 3 Flowering period delay trend chart of six species of Meconopsis 


2.2.2 tH tcs 


如 图 4 所 示 , 有 3 PERAR SACR BG A3 FE HRS EL TU 5L BU RES A, 7) ll 73 RR AES - 


TERA. RU 


如 图 4: Gira, A RIERTAGS AERIS EU SK, EEFI, ZARR 


的 花期 呈 提 前 的 趋势 ， 以 19 世纪 50 4 


FAUST SERE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 


为 206 d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 202 d， 因 此 ， 在 1880—2017 年 间 ， 多 刺 绿 绒 划 的 平 


均 花 期 约 提前 4 d. 


如 图 4: 互 所 示 ， 五 脉 绿 绒 草 的 花期 与 年 份 呈 负 相关 ， 即 随 着 年 份 增加 ， 五 脉 绿 绒 葛 
的 花期 呈 提 前 的 趋势 ， 以 19 世纪 50 年 代为 分 界 ， 五 脉 绿 绒 蕊 在 50 年 代 以 前 的 平均 花期 


为 191 d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 187 d， 因 此 ， 在 1880—2017 年 间 ， 五 脉 绿 绒 荡 的 平 


均 花 期 约 提前 4 d. 


如 图 4: I Ata, 3 


203 d，50 年 代 后 期 的 平均 花期 为 198 d， 


E 


PROG BACH SE ip aR, BÜBECEAEDHB I, ARAR 
呈 花 期 提前 的 趋势 ， 以 19 世纪 50 ERA, AARRE 50 年 代 以 前 的 平均 花期 为 


因此 ， 在 1880 一 2017 Æ], ARRAES 
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花期 约 提 前 5 d. 


花期 Flowering period 
a E GS E 
花期 Flowering period (d) 
sS zm B B 
花期 
2 


G. ZHAI; H. ARRS; L AHRR o 
G. M. horridula; H. M. quintuplinervia; I. M. impedita. 


图 4 3 种 绿 绒 蕊 花期 提前 趋势 图 


Fig. 4 Flowering period early trend of three species of Meconopsis 
3 讨论 与 结论 


3.1 绿 绒 芯 属 植物 花期 对 气候 变 暖 的 响应 


我 们 利用 1880—2017 年 的 绿 绒 蕊 属 植物 标本 采集 资料 ， 分 析 了 我 国 9 个 省 份 的 30 种 


绿 绒 蒿 属 植物 花期 特征 在 过 去 104 年 里 与 气温 之 间 的 关系 ， 结 果 发 现 : (1) 自 19 世纪 80 年 
代 起 ,， 近 一 百 多 年 中 ， 面 对 气候 变 暖 带 来 的 影响 ,我 国 绿 绒 蒿 属 植物 的 花期 总 体 呈 现 延 后 的 
趋势 ，30 PARA 6 种 符合 这 种 情况 ， 分 别 为 全 缘 叶 绿 绒 蒿 、 红 花 绿 绒 蒿 、 总 状 绿 绒 
万 、 川 西 绿 绒 殴 ， 长 叶 绿 绕 万 、 椭 果 绿 绕 蒿 。 这 一 结果 与 前 人 的 研究 结果 一 致 ， 温 度 过 高 超 
过 了 最 佳 发 育 温 度 范围 ,植物 典 避 高 温 时 期 物候 出 现 推 迟 现 象 ( 张 宝 成 , 2015)。(2) 在 所 研究 
的 有 花 标 本 资料 内 ， 有 少 部 分 绿 绒 芒 花期 呈现 提前 的 趋势 ， 即 30 种 绿 绒 蒿 当中 有 3 种 出 现 
与 上 述 情况 相反 的 结果 ， 分 别 为 多 刺 绿 绒 蒿 、 五 脉 绿 绒 蒿 、 滇 西 绿 绒 蒿 。(3) BAMA 
在 上 世纪 50 年 代 之 后 比 早 些 时 候 的 花期 延 后 4d， 红 花 绿 绒 划 的 花期 延 后 6d， 总 状 绿 绒 其 
的 花期 延 后 3 qd， 川西 绿 绒 蒿 的 花期 延 后 2 qd， 长 叶 绿 绒 芒 的 花期 延 后 4d， 椭 果 绿 绒 芒 的 花 
期 延 后 1d; 有 3 种 绿 绕 琅 的 花期 提前 ,多 刺 绿 绒 万 的 花期 提前 4 d， 五 脉 绿 绒 葛 的 花期 提前 
4 d， 演 西 绿 绒 芒 的 花期 提前 5 d. (4) 在 19 世纪 50 年 代 后 ， 绿 绒 蒿 属 植物 的 花期 比 50 年 代 
前 总 体 延 后 5 d， 其 中 花期 延 后 天 数 最 多 的 为 红 花 绿 绒 蒿 ， 花 期 延 后 天 数 最 少 的 是 椭 果 绿 绒 
Eo 花期 天 数 提前 最 多 的 是 滇 西 绿 绒 蕊 。 由 以 上 绿 绒 蒿 属 植物 两 种 花期 变化 情况 我 们 可 得 出 ， 
物种 为 了 适应 气候 变 暖 会 表现 出 两 种 不 同 的 适应 方式 , 这 两 种 方式 都 是 为 了 更 好 的 适应 生存 
环境 ， 通 过 自身 的 调节 提高 对 于 已 改变 生境 的 适应 性 。 

少数 绿 绒 蕊 的 花期 提前 可 能 与 更 多 非 生物 因素 有 关 ， 光 照 强度 不 够 ， 持续 的 干旱 ， 两 水 
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减少 , 暖冬 现象 以 及 海拔 降低 等 都 会 使 花期 提前 , 这 印证 了 在 不 同 尺度 水 平 上 的 植物 物候 研 


完 中 ， 物 候 对 气候 变 暖 的 ! 


站 应 存在 差异 ( 徐 波 , 2018)。 研 究 表 明 ， 在 生态 系统 尺度 上 ， 植 物 


生长 季 会 随 温 度 升 高 而 延长 (Yu et al., 2010; McEwan et al., 2011)， 而 在 物种 水 平 上 ， 诸 多 物 


种 生命 周期 会 随 温 度 的 升 高 而 缩短 (Steltzer & Post, 2009)。 根 据 Sparks et al.(1997) 的 研究 显 
示 冬 季 的 气温 升 高 ,有些 物种 的 开花 期 会 表现 出 提前 的 趋势 ， 这 一 结果 与 Rodrigo & Herrero 
(2002) 提 出 的 开花 前 最 高 和 平均 温度 的 升 高 能 够 加 速 促 进 花 芽 发 育 ， 从 而 使 开花 期 提前 的 结 


论 相 一 致 。 研究 中 萌芽 及 开花 期 与 冬季 气温 之 间 成 反比 , 即 冬季 气温 的 升 高 能 够 使 开花 期 提 


前 ,本 研究 中 的 少数 绿 绕 蔽 4 
的 种 类 之 间 出 现 相反 的 花期 对 气候 的 响应 趋势 ， 


b 现 花期 提前 的 趋势 与 Sparks et al.(1997) 的 结论 较为 一 致 。 不同 


有 不 可 忽视 的 生理 意义 , 我 们 将 继续 积累 


经 验 并 探究 气候 变 暖 对 绿 绒 蔽 属 植物 的 各 种 相关 影响 ， 做 出 进一步 的 详细 闭 述 。 


植物 在 气候 变 暖 


背景 下 生存 环境 发 生变 化 , 它们 可 通过 扩散 到 更 适宜 的 生境 实现 分 布 
变迁 , 或 通过 改变 自身 蚂 殖 特性 来 适应 环境 的 变化 。 通常 , 温度 升 高 导致 多 数 植 物 的 分 布 
呈现 出 向 高 纬度 、 高 海拔 迁移 的 趋势 (Sun et al, 2020)。 也 有 研究 指出 ， 近 几 十 年 许多 动 植物 


xi 


xi 


的 分 布 区 已 经 发 生 了 明显 的 变化 , 但 存在 特殊 情况 ,在 局 部 区 域 分 布 的 物种 ,特别 是 生长 在 
极地 、 山 顶 的 物种 的 分 布 范 围 则 出 现 了 严重 的 收缩 (Tsiftsis & Tsiripidis, 2020)。 基 于 历史 数 


据 ， 通 过 模型 预测 气候 变化 对 物种 分 布 


影响，He et al.(2019) 对 喜马拉雅 -横断 山特 有 的 10 


种 高 山 蓝 钟 花 属 (Cyananthus) 和 报 春 花 属 (Primula) 植 物 的 分 布 区 预测 发 现 ， 在 气候 变 暖 情景 
下 ， 所 有 研究 物种 的 分 布 海拔 向 上 移动 ,纬度 上 向 北 移动 ， 以 便 占 据 与 其 之 前 栖息 地 相似 的 


生境 。 此 外 ， 研 究 者 们 运 月 


日 物种 分 布 模型 预测 未 来 气候 情景 下 (2070 年 )7 种 绿 绒 蒿 属 植物 的 


分 布 区 ， 发 现 所 有 物种 在 1970 年 前 (1922 一 1969 年 ) 和 1970 年 后 (1970 一 2016 年 ), 平均 海拔 
向 上 移动 了 302.3 m， 并 预测 到 2070 年 将 继续 向 上 移动 (包括 向 北 和 向 西 )， 物 种 的 分 布 范围 


也 可 能 会 发 生 收缩 。 


传粉 昆虫 的 物候 同样 受到 温度 的 调节 , 温度 变化 直接 影响 昆虫 的 生存 、 发 育 、 分 布 范围 


和 丰富 度 (Bale et al, 2002)。 熊 蜂 


属 (Bompus) 作 为 北半球 重要 的 传粉 昆虫 之 一 (Williams et al, 


2017), 是 适应 高 山 和 低温 的 典型 类 群 ， 对 气温 升 高 极为 敏感 。Kerr et al.(2015) 对 北美 和 欧洲 


的 能 蜂 分 布 区 变迁 ; 


行 预测 ， 发 现 能 


条 将 向 高 海拔 区 域 迁移 。Caradonna et al.(2018) 对 美国 


西南 部 的 壁 蜂 属 昆 虫 (Osmia ribifloris) 试 验 发 现 ， 该 传粉 昆虫 的 物候 期 延迟 ， 导 致 其 活动 期 


与 植物 花期 不 同步 ， 面 临 
随 之 发 生变 化 ，i 


物 多 样 性 与 传粉 活动 


局 部 灭绝 的 危险 。 气候 变化 会 导致 植物 和 传粉 者 种 群 数量 减少 ， 生 
而 也 会 使 群落 结 


构 发 生 改 变 (Rose & Sytsma, 2021)。 


传粉 者 群落 构成 发 生变 化 , 会 使 植物 与 传粉 者 的 相互 作用 被 破坏 , 从 而 导致 植物 的 传粉 服务 
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不 稳定 甚至 消失 (Burkle et al., 2013). Memmott et al.(2007) 研 究 发 现 , 植物 物候 变化 会 减少 传 
粉 者 的 食物 资源 ,食物 短缺 可 导致 传粉 者 活动 时 间 减 少 一 半 。 在 全 球 气候 变 暧 的 背景 下 , 全 
球 范围 内 传粉 昆虫 密度 和 丰富 度 均 会 下 降 , 这 对 于 生态 和 农业 系统 产生 的 重要 影响 , 值得 人 
们 高 度 重 视 (Winfree et al., 2011)。 绿 绒 蕊 属 植物 的 花期 很 少 有 人 研究 ， 而 绿 绒 蕊 属 植物 与 传 


粉 昆 虫 的 互 作 关系 更 少 有 科学 家 下 


机 制 我 们 将 详细 研究 并 作出 阐述 。 
通过 前 文 的 分 析 比 较 ， 虽 然 我 们 得 出 了 一 些 绿 绒 蕊 属 植物 的 花期 响应 气候 变 暖 的 结论 ， 


丰富 了 绿 绒 芒 属 植物 物候 对 气候 变化 响应 的 研究 内 容 ， 为 以 后 研究 提供 了 一 定 的 理论 基础 ， 
但 是 还 有 诸多 相关 的 科学 问题 ,比如 降水 量 对 绿 绒 芒 属 植物 花期 的 影响 、 气 候 变 暖 对 绿 绒 功 


25. 所 以 作为 下 一 步 计划 , 对 于 绿 绒 芍 属 植物 传粉 方面 的 


属 植 物 分 布 范围 的 影响 、 气候 变 化 对 绿 绕 蔽 属 植 物 代谢 产物 和 植物 遗传 信息 的 影响 等 , 都 有 


待 我 们 在 后 续 的 研究 中 进一步 探索 和 挖掘 。 
3.2 对 绿 绒 葛 属 植物 保护 的 启示 

全 球 大 多 数 地 区 的 生物 受到 气候 变化 的 影响 ， 而 且 这 些 趋 势 可 能 在 未 来 儿 十 年 内 延续 
(He et al., 2019a, b)。 对 绿 绒 芒 属 植物 与 传粉 者 相互 作用 的 保护 , 不 仅 应 该 关注 互 作 双方 的 关 


键 特征 与 环境 因素 的 变化 , 还 需要 进一步 研究 并 阐明 气候 变化 背景 下 绿 绒 芍 属 植物 和 传粉 者 


的 物候 匹配 机 制 ( 王 维 纬 等 ，2016)。 我 们 有 必要 开展 更 多 的 野外 观察 和 控制 实验 ， 以 大 样本 


量 来 检测 种 群 随 时 间 的 变化 , 同时 需要 建立 相关 的 标准 数据 库 , 综合 研究 和 预测 植物 种 群 对 


气候 变化 的 响应 (Franks et al., 2014)。 作 为 高 山 植物 栖息 地 的 青藏 高 原 ， 是 对 气候 变化 最 敏 


感 的 地 区 之 一 (Li et ab, 2019), Ah 
要 场所 。 在 今后 的 研究 中 仍 需 关 注 


究 植 物 与 传粉 昆虫 互 作 关系 受气 候 变化 的 影响 提供 了 重 
的 问题 有 以 下 几 点 : (1) 植 物 与 传粉 昆虫 互 作 机 制 的 长 期 


观测 ，(2) 植 物 和 传粉 昆虫 在 海拔 梯度 上 的 物候 数据 监测 ;，(3) 物 种 繁殖 适应 能 力 的 标准 制定 
和 评估 ; (4) 基 于 多 尺度 对 生物 多 样 性 进行 探究 。 由 此 ， 我 们 需要 加 强 对 先 受 到 传粉 昆虫 种 
群 数 量 波动 影响 重点 类 群 的 评估 和 保护 工作 。 


自从 1970 年 以 来 ， 全 球 温度 稳步 上 升 ， 喜 马 拉 雅 山脉 及 横断 山脉 地 区 的 气温 升 高 速度 


达到 了 每 10 年 0.6 °C 的 惊人 水 平 ， 远 远 高 于 全 球 的 平均 水 平 UPCC, 2014; Shrestha et al., 


2012)。 由 于 绿 绕 万 属 植物 是 草本 植物 ， 主 要 分 布 于 高 山 或 雪 下 生境 ， 那 么 其 对 气候 变 上 暖和 


向 较 冷 的 生境 海拔 上 移 的 敏感 度 会 更 高 (He et al., 2019)。 我 们 必须 采取 措施 加 强 对 绿 绒 芒 属 


植物 资源 的 保护 , 可 以 通过 当地 政府 机 关 等 权威 部 门 , 号 召 社会 各 界 力量 参与 到 绿 绒 蒿 属 植 
物 的 保护 工作 中 , FOS ce Se EAS I ESR UES. EVR ERA. PLACER AE) o 


te Ay DAA A 25 


会 的 新 媒体 等 多 种 方式 对 群众 i 


行 宣传 教育 , 让 人 们 充分 地 认识 到 保护 绿 


绕 蒋 属 植物 资源 的 重要 意义 , 并 能 够 自觉 地 维护 好 分 布 区 的 种 质 资 源 。 我们 也 可 以 建立 保护 

站 , 禁止 外 来 人 员 进 入 林 区 进行 非法 采集 , 从 源头 遏制 住 对 种 质 资源 的 破坏 行为 。 除 此 之 外 ， 

要 从 长 远 的 角度 考虑 这 一 问题 ， 因 为 绿 绒 贰 属 植物 的 生长 环境 比较 特殊 故 可 对 数量 稀少 的 

种 类 或 极 具 药 用 价值 的 种 类 , 进行 人 工 引 种 及 优质 繁育 工作 ,从 而 达到 维护 生态 平衡 和 保护 

生物 多 样 性 的 目的 。 

致 谢 感谢 叶 建 飞 博士 、 杨 楠 博士 、 郭 云 博士 、 牛 艳 婷 博士 、 周 大 凌 博 士 和 者 加 琛 博士 在 

论文 写作 中 给 予 的 帮助 。 
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